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Schiittgut fur die Wasserreinigung 

Die Erfindung betrifft ein Schiittgut fur die Wasserreinigung. Das Schiittgut fiir die 
Wasserreinigung enthalt ein Granulat eines Schaumglases oder besteht aus einem 
Granulat eines Schaumglases, 



Schaumglas, welches hergestellt ist aus einem Pulvergemisch enthaltend Glasmehl und 
ein unter Hitzeeinwirkung gasbildendes Schaumungsmittel in Pulverf orm ist 
geschlossenporig. Ein solches Schaumglas ist beispielsweise bekannt aus der EP-A-0 292 
424 (Misag AG). Solche Prozesse zur Herstellung von Schaumglasbrocken haben sich 
bewahrt und sind grossindustriell beherrschbar. Es lassen sich darrdt Recyclingglaser 
praktisch beliebiger Herkunft zu einem hochwertigen Produkt verarbeiten. Die 
Schaumglasbrocken werden erreicht durch Schaumen einer schmelzenden Pulverschicht 
und Brechen der so gebildeten Schaumglasschicht. Der Bruch der Schaumglasschicht 
erf olgt spontan beim Auskuhlen. Die sich spontan bildende Korngrosse ist etwa der 

< 

Schichtdicke entsprechend. 



Derartige Schaumglasbrocken haben ein Schuttgewicht von etwa 250 kg/m3, wobei 
schwereres und leichteres Schaumglas ebenso hersteUbar ist Schaumglasbrocken mit 
geschlossenen Poren schwimmen im Wasser auf . Da Schaumglas geschlossenporig und 
wasserdicht ist, werden die Poren nicht mit Wasser gefullt, so dass der Auftrieb im Laufe 
der Zeit nicht nachlSsst. Das Schaumglas hat eine hohe Druckfestigkeit von 
durchschnitflich 6 N/mmi Die Druckfestigkeit ist ebenfalls wahlbar zwischen ca. 1 
N/mm2 und ca. 10 N/mmZ Die PorengrSsse, die Porendichte und die Wandungsstarke 
sind mit der Zusammensetzung der Pulvermischung regelbar. Je f einer z.B. das 
Schaumungsmittel pulverisiert ist, desto kleiner ist die Porengrosse. Ein solches 
Schaumglas wird eingesetzt in der Baubranche als Perimeterisolation, als Sickerschicht, 
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als leichtgewichtige Schuttung auf Untergrund mit niedriger Belastbarkeit, und als 
Leichtzuschlagstof f fiir einen ausgesprochen leistungsfahigen Leichtbeton gemMss der EP- 
A-l 183 218 (Misapor AG). 

5 Die Technologie der Abwasserreinigung mittels metallischem Eisen ist weitgehend 

bekannt und lasst sich je nach Art und Weise des Kontaktes zwischen dem Eisen und dem 
Abwasser in vier Gruppen einteilen: 

Gruppe 1: Verf ahren bei denen pulverf ormiges Eisen in das Abwasser eingeriihrt wird. 
1 0 Solche Verf ahren sind beschrieben in der JP- A-01307497 fiir die Phosphor-Entf ernxang, in 
der US-A-5,575,919 fiir die Arsenfixierung durch Eisen und Schwef elpulver, und in der 
US- A-5,906,749 fiir die Kupf erentf ernung aus saurem Abwasser. Nachteilig ist bei diesen 
Verf ahren insbesondere, dass anschliessend eine Sedimentation erf orderlich ist, in der der 
entstandene schadstof fhaltige Eisenschlamm abgetrennt werden muss. 

15 

Gruppe 2: Verf ahren bei denen Eisenpulver als Schuttung vorgelegt wird, die vom 
Abwasser durchstromt wird. Solche Verf ahren sind beschrieben in der JP-A-08257570 fiir 
die Entfemung von Schwermetallen und Organochlorverbindtmgen, und als eine 
bevorzugte Aiisfuhningsform mit einem Gemisch aus Eisenspanen und Sand in der US- 

20 A-6^87,276. Bei diesen Verfahren besteht ein Optinuerungskonflikt. Einerseits sollte das 
Eisen moglichst f einkornig sein, urn eine hohe spezifische Oberflache anzubieten, 
andererseits muss das Eisenpulver grobkornig genug sein, damit die Schicht hinreichend 
gut perkolierbar bleibt. Nachteilig ist auch, dass durch Rostbildung die f eineren Poren der 
Schuttung "zuwachsen". Bei Verfahren, welche mit inerten Zuschlagen zur "Verdiinnung" 

25 der Eisenschiittung arbeiten, muss mit Entmischungserscheinungen beim Befiillen und 
Betrieb der Reaktoren gerechnet werden. 
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Gruppe 3: Verfahren, in denen das Eisenpulver bewegt wird. Bin solches Verfahren 
wird in der US-A-5133873 beschrieben (fluidisierte Whbelschicht). Ein anderes Verfahren, 
bei dem das Eisengranulat dutch Vibration oder durch Ruhren bewegt wird, ist in der 
WO0110786 beschrieben Durch diese Verfahren kann zwax die Ausbildung von 
sinterahrJichen Zusammenballungen der Partikel durch Rost vermieden werden, jedoch 
ist die Verf ahrenstechnik aufwandig. AnschHessend muss in jedem Fall (wie in Gruppe 1) 
eine Sedimentation des aus der Wirbelschicht ausgetragenen Schlammes erfolgen. 

Gruppe 4: Verfahren, bei denen f einstk5rniges Eisen auf einem Tragermaterial 
verankert ist Aus der US-B-6,242,663 ist die Abwasserbehandlung mit ultra-f einkornigen 
Eisenpartikeln (Durchmesser 5-50nm), die aui Silica Gel verankert sind, bekarmt. 

In der EP-A-0 436 124 ist ein FilterkSrper mit feinkomigen Eisenpartikeln offengelegt, die 
auf einem mineralischen Tragermaterial verankert sind. Das Tragermaterial enthalt neben 
dem Eisenpulver und Zuschlagstoffen ein Bindemittel (z.B. Zement) und ist 
auf geschaumt, urn eine grosse spezifische Oberflache bereitzusteUen. Das Gefttge ist im 
wesentiichen off enporig. Nachteilig ist bei diesem Filtermaterial der Umstand, dass das 
Bindemittel im allgemeinen stark alkalisch ist, was eine Verwendung im 
Trinkwasserbereich ausschliesst. Weiterhin problemausch ist der Umstand, dass die 
mechanische Festigkeit des Granulates gering ist, jedenfalls dann, wenn ein hoher 
Porenanteil vorliegt Weiterhin sind Ffltrationsk6rper mit mineralischen Bindemitteln 
nicht langzeitbestandig da diese Bindemittel nicht volhg wasserunloslich sind. 
Insbesondere durch Sauren werden praktisch aUe bekannten mineralischen Bindemittel 
stark angegriff en. 



Aus der DE-A-195 31 801 und aus der DE-A-197 34 791 sind Verfahren bekarmt, mit " 
welchen ein off enporiges Blahglasgranulat herstellbar ist Den Verfahren ist gemeinsam, 
dass ein zur Hauptsache Glasmehl enthaltendes Pulvergemisch benetzt und 



zu einem 
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Granulat einer Korngrdsse von 0,8 bis 4 bzw. 1 bis 4 mm grantdiert wird. Das Granulat 
wird danach gesintert. 

Als Porenbildner konnen verschiedene Zusatze verwendet werden. Angeftihrt sind z.B. 
5 ausschmelzbare Wachskiigelchen, auswaschbare Salze oder gasbildende Blahmittel. 

Nachteilig an solchen vorgef ormten und dann gesinterten Granulatkornern ist deren 
niedrige Druckf estigkeit, deren kugelige Form und das aufwandige 
Herstellungsverf ahren. Die niedrige Druckf estigkeit bedingt eine relativ geringe 
10 Schichtdicke des Granulats in einem Filter und verunmoglicht damit den Einsatz des 

Granulats in Sandfilteranlagen bestehender Klaranlagen. Die kugelige Form bedingt, dass 
das die Granulatkorner urnfliessende Wasser eine relativ glatte und daher kleine 
Oberflache benetzt. Die Poren im Bereich von 150nm bis 40 pm mittlerem 
Porendurchmesser werden kaum vom Wasser durchflossen. Eine Reinigungswirkung 
1 5 kann daher nur bei einem kleinen Anteil des das Granulat durchfliessenden Wassers in 
der direkten Beiiihrung der Porenoberflache mit dem zu reinigenden Wasser erfolgen. 
Derartiges Granulat besitzt nicht die Fahigkeit, im Wasser geloste Stoffe zu binden. Es 
beherbergt gegebenenf alls Mikrorganismen, welche diese Stoffe abbauen. 
Mikroorganismen sind jedoch nicht in der Lage, z.B. Schwermetalle abzubauen. 

20 

Die DE-A-198 17 268 nimmt Bezug auf beide vorgenannten Schriften und beschreibt ein 
Verf ahren zur katalytischen und biologischen Abwasserreinigung sowie ein Granulat zur 
Durchfuhrung des Verfahrens. Es wird ein Granulat mit Poren rait einem mittleren 
Durchmesser von 42 jam angewendet Die Wandungen der Makroporen werden durch 
25 Tauchen des Granulats in eine Eisensalzlosung und anschliessendes Tempern mit Fe 2 C>3 
beschichtet Dieses Eisenoxid macht etwa 5 Masse-% des Granulates aus. Dieses Granulat 
wird fur eine katalytische und biologische Abwasserreinigung eingesetzt. Die 
biologischen und die katalytischen Vorgange werden in den Poren des off enporigen 
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Korpers gleichzeitig durchgefuhrt. Dieser offenporige Korper besteht axis einem Blahglas- 
Granulat (z.B. ein Granulat gemSss der DE-A-195 31 801 oder der DE-A-197 34 791), axis 
Zeolith oder Keramik, wobei beansprucht wird, dass die katalytisch wirksamen 
Substanzen (z.B. Eisen) in das Grarmlatmaterial eingelagert oder auf die Porenoberflache 
auf gebracht sind. Die Beschreibung gibt keinen Hinweis, wie die Substanzen anders in 
das Grundmaterial eingelagert werden konnen, als durch das beschriebene Aufbringen 
auf die Porenwandung. 

Mit solchem Granulat werden unter Zugabe von H2O2 schwer abbaubare Schadstoff e 
anoxidiert, wobei die Reaktionsprodukte dieser Oxidation in unmittelbarer raumlicher 
NMhe durch die Mikroorganismen abgebaut werden konnen. Als Schadstof fe, die mit 
diesem Verfahren gut abgebaut werden konnen, werden p-Chlorphenol und organische 
Substanzen angegeben. Der Abbau der organischen Substanzen ist anhand des organisch 
gebundenen Gesamtkohlenstoffes angegeben. 

Es ist Auf gabe der Erf indung ein Schiittgut fur die Wasserreinigung bereitzustellen, 
welches unter Anderem anstelle des Sandes in Sandfiltern in Klaranlagen eingesetzt 
werden kann. Das Schiittgut fur die Wasserreinigung soil im Wasser befindliche 
Feststoff e herausfiltem und im Wasser geloste Schadstoffe, z.B. Phosphate und 
Schwermetalle, binden konnen. Das Schiittgut fur die Wasserreinigung soli 
grossindustriell zu einem wixtschaftlichen Preis und vorzugsweise z.T. aus rezyklierten 
Abf allstoff en hergestellt werden k5nnen. 

Diese Auf gabe wird erfindungsgemSss durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelost. Das 
erfindungsgemasse Schiittgut fur die Wasserreinigung besteht aus einem gebrochenen 
Granulat eines Schaumglases mit einer als Korn in der Glasmatrix eingebetteten 
Aktivsubstanz oder weist ein solches Granulat auf. Die Aktivsubstanz ist ein solcher Stoff, 
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der mit ausgewahlten, im Wasser enthaltenen Schadstoff en in Wechselwirkung tritt Diese 
Wechselwirkxrng ist im Allgemeinen eine Adsorption oder eine chemische Reaktion. 

Es uberrascht, dass auch geschlossenporiges Schatunglas eine ideale Tragersubstanz fur 
Aktivsubstanzen ist Entgegen den Erwartungen bildet geschlossenporiges Schatunglas 
auch ein ideales Ausgangsprodukt, zur Herstellung eines Schiittguts fiir die 
Wasserreinigung. Das Schaumglasgranulat wird hergestellt durch Brechen einer 
Schaumglasschicht oder von bereits gebrochenen Schaumglasbrocken des off enporigen 
oder geschlossenporigen Schaumglases. Die Kornung kann daher durch Brechen nach 
Wtinsch verf einert werden. In diesem gebrochenen Grantilat ist die Aktivsubstanz 
gleichmassig verteilt Das spezifische Gewicht des Granulats kann durch gezielte 
Steuerung des Produktionsprozesses eingestellt werden. Geschlossenporiges Schatunglas 
kann xnit sehr f einen Porenwandungen und mit dennoch einer hohen Druckfestigkeit in 
einer gleichbleibenden Qualitat grossindustriell hergestellt werden. Die Oberflachen 
solcher gebrochener Granulatkorner bestehen aus den konkaven Porenoberflachen der 
auf gebrochenen Poren. Die wirksame Oberflache solcher Granulatkorner ist daher sehr 
gross. In den Wandungen, bzw. den Porenoberflachen eingelagerte Aktivsubstanzen sind 
in diesen konkaven Vertiefungen vor Abreibung geschiitzt. Der Austausch zwischen der 
wirksamen Granulatoberflache und dem zu reinigenden Wasser ist bei gleichem 
Filtervoltunen und gleicher Korngr6sse sehr gross im Vergleich zu kugeligem, vor dem 
Sintern granuliertem Granulat Die wirksamen Oberflachen des Granulates sind gross 
und fiir Wasser leicht erreichbar. 



Ein geschlossenporiges Schatunglas wird vorteilhaft durch Erhitzen einer trockenen 
Pulvermischung hergestellt, welche wenigstens Glasmehl, die gekornte Aktivsubstanz 
und ein unter Hitzeeinwirkung gasbildendes Schaumungsmittel enthalt Daher wird die 
Aktivsubstanz als Korn in die Porenwandung eingelagert Die Aktivsubstanz ist damit in 
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die Glasmatrix eingebunden und mechanisch im Granulatkorn gehalten. Als Glasmehl 
kann solches aus rezyklierten Glasabfallen verwendet werden. 

Eine Entmischung des Schuttguts fiir die Wasserreinigung und der Aktivsubstanz ist 
nicht mSglich. Dank der grossen Porenoberfllachen der aufgebrochenen Poren, in deren 
Wandungen die Aktivsubstanz eingebunden ist, konnen die Porenraume auch bei 
Bildung von Ablagerungen auf dem und urn das aktive Korn nicht zuwachsen. Dank der 
Einbindung der Aktivsubstanz in ein Granulat einer erheblich grosseren Korngrosse als 
die KorngrSsse der Aktivsubstanz, ist audi einer SchlanunbUdung vorgebeugt. 

Dieses Granulat kann in weit gef acherten Varianten hergestellt werden. Durch Wahl der 
Art und Anzahl von Aktivsubstanzen, der KorngrSsse, der PorengrSsse und des 
spezifischen Gewichts ergeben sich eine breite Palette von VerwendungsmSgHchkeiten. 

Als Aktivsubstanz kommen in erster Linie in Frage: Eisenpulver, aber auch andere ' 

4 

Metalle, und/ oder weitere in der Abwasserreinigung gebrauchHche Substanzen, wie 
Aktivkohle und Zeolithe. 



MetaUisches Eisen ist eine Aktivsubstanz zur Bindung von SchwermetaUen. Aber auch 
andere Schadstoff e, die im Wasser gel6st sind, lassen sich durch den Kontakt mit dem 
Eisen abscheiden oder zerstoren. Folgende Reaktionsmechanismen kommen dabei zum 
Einsatz: 

ZerstSrung von Schadstoffen durch Reduktion (z.B. chlorierte Kohlenwasserstoffe, 
Nitrat und Chromat) 

elektrochemische Abscheidung von Schadstoffen durch Zementation (z.B. Kupfer, 
Quecksilber) 

chemische Fallung (z.B. Phosphor) 

Adsorption an Fe-Oxiden oder Fe-hydroxiden (Zink und Kadmium) 
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Bei einigen Schadstoffen (z.B. Arsen, Antimon) spielen mehrere dieser Mechanismen 
zusammen. 



Es wird davon ausgegangen, dass SchwermetaUe, die dank dem Eisen an das Granulat 
5 gebunden werden, langerfristig in die Glasmatrix hineindiffundieren. Da Glas amorph ist, 
ist zumindest langfristig eine Verlagerung der oberflachlich adsorbierten SchwermetaUe 
tief in die Matrix herein zu vermuten. Dies auf grund der unterschiedlichen 
Konzentrationsgradienten im Innern und an der Oberflache des Schaumglases. Da die 
Diffusion in die Richtung der geringsten Konzentration geht, diffundiert beispielsweise 
10 das auf der Fe-dotierten Schaumglasoberflache sitzende Kupf er und Zink in das Ihnere 
des Glases. Dort liegt "unverbrauchtes" metallisches Eisen vor und ist die Konzentration 
von Kupf er und Zink am niedrigsten. Umgekehrt kann durch FestkSrperdiffusion Eisen 
aus der Glasmatrix an die Oberflache nachgelief ert werden. 



1 5 Auch Aktivkohle ist dank ihrer reaktiven und f einstporigen Oberflache eine bekannte 
Aktivsubstanz zum Binden einer grossen Vielfalt von Schadstoffen und vermag zudem 
Mikroben zu binden. 



Vorteilhaft schaumt das Schaumungsmittel unter reduzierenden Bedingungen auf. Die 
z.B. durch SiC bereitgestellten reduzierenden Bedingimgen begiinstigen die Integrate 
von Aktivkohle in der Glasmatrix. 



Ausgewahlte Zeolithe eignen sich vorzuglich fur die Verwendung als Aktivsubstanz, 
welche in Schaumglas eingebettet wird. Diese Zeolithe werden namlich erst durch hohe 
Temperaturen aktiviert, wie sie bei der Schaumglasherstellung erforderlich sind. Beim 
Schaumen des Schaumglases werden diese daher gleichzeitig aktiviert 
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Geschlossenporiges Schaumglas hat in der Regel ein Hauptvolumen an relativ grossen 
Poren, welche auch Makroporen genannt werden. Die Wandungen zwischen diesen 
Makroporen sind ebenfalls mit kleineren Poren durchsetzt, welche auch Mikroporen 
genannt werden. Das Schaumglas granulat des Schuttguts weist vorteilhaft eine grosste 
5 PorengrSsse des Schaumglases auf, welche wenigstens der KorngrSsse des Schaumglas- 
Granulates entspricht. Dies wirkt sich darin aus, dass praktisch alle Makroporen 
auf gebrochen sind, und damit eine mSglichst grosse Oberflache des Granulats wirksam 
sein kann. Wenn praktisch alle Makroporen auf gebrochen sind, so liegen auch praktisch 
alle Korner der Aktivsubstanz an der wirksamen Oberflache des Granulats und konnen 

* 

10 mit dem zu reinigenden Wasser in Kontakt gelangen. Eine bevorzugte Korngrosse des 
Granulats liegt zwischen 1 und 6 mm, vorteilhaft zwischen 2 und 5 mm, besonders 
bevorzugt zwischen 3 und 4 mm. 



Die dutch solch weitgehenden Bruch erhaltenen Granulatkorner besitzen eine Oberflache 
15 aus Teilbereichen der Porenoberflachen einer Anzahl (z.B. 4 bis 8) Makroporen. In einer 
Schiittung greif en die Granulatk6mer mit vorspringenden Wandungsstiicken in die 
konkaven Vertiefungen eines benachbarten Granulatkorns hinein. Dies bewirkt eine gute 
Mikro-Verwirbelung von durch die Packung hindurchstromendem Wasser. Das Wasser 
steht daher in intensivem Austausch mit den sehr grossen Oberflachen der 
20 auf gebrochenen Poren. 



Das Schaumglasgranulat fur das Schiittgut kann vorteilhaft einen wasserloslichen 
Zuschlagstoff in Form von im Schaumglas eingebetteten Kornem aufweisen. Solche 
wasserlosliche Zuschlagstoffe sind beispielsweise gebildet durch eine 
25 Halogenverbindung, ein Oxid, Hydroxid, Sulf at, Carbonat oder ein Phosphat von 
Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium oder Eisen. 
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Der Zuschlag eines wasserloslichen Korns erlaubt, das Granulat in eine KorngrSsse zu 
brechen, welche einen grosseren Durchmesser als der Durchmesser der Makroporen 
aufweist, ohne dass dadurch die Porenoberflachen der nicht auf gebrochenen Poren ihrer 
Wirksamkeit beraubt wiirden. Die wasserl5slichen Zuschlagstoffe losen sich namlich 
5 wahrend des Gebrauchs des Schiittguts auf . Dadurch werden nach und nach zusatzliche 
Porenoberflacheri von Makroporen und Mikroporen wirksam. Es liegen daher bed einem 
solchen Schiittgut fiir die Wasserreinigung immer wieder neu unverbrauchte 
Aktivsubstanzen vor. Die Zuschlagstoffe konnen bei geschickter Auswahl ihrerseits 
positiv auf das Abwasser einwirken, z.B. durch pH-Pufferung, dutch kontinuierliche 
10 Freisetzung von Flockungs- oder Oxidationsmitteln, Nahrstoffen und dergleichen 



Zweckmassigerweise ist ein solches Schaumglas hergestellt aus einer Mischung 
wenigstens enthaltend Glasmehl, die gekornte Aktivsubstanz, ein unter Hitzeeinwirkung 
gasbildendes Schaumungsmittel und ein gekorntes wasserlosliches Salz. Auch diese 
15 Mischung wird ohne Zugabe von Fliissigkeit auf einer Unterlage als Pulverschicht 
ausgebreitet und durch Erhitzen geschaumt. 

Unter "wasserloshchem" Salz werden insbesondere die wenig 15slichen Salze, die im 
englischen Sprachgebrauch als "semi-soluble" bezeichnet werden, verstanden. Als solche 
20 wasserloslichen Salze kommen insbesondere in Frage: Gips, Kalk und/ oder pH- 

modifizierende Substanzen wie Magnesium-Oxid. Magnesium-Oxid hat die Vorteile, 
umweltfreundlich zu sein, wassrige Losungen bei einem pH-Wert von ca. 10.5 zu puffern 
und dadurch praktisch alle Schwermetalle als Hydroxide zu fbderen 



25 Soli das Schaumglas zu einem sehr porosen Korper geatzt werden, kennen auch 

Alkalifluoride in die Glasmatrix eingebacken werden, und das Schaumglasgranulat 
danach mit Wasser behandelt werden. Die Fluoride bilden zusammen mit Wasser 
Flusssauxe, die das Glas zerfrisst. Eine solche Behandlung kann aus umwelttechnischen 
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Griinden selbstverstandlich nicht dutch den Gebrauch im zu reinigenden Wasser 
vorgenommen werden. Mit Vorteil konnen bei der Schaumglasherstellung schwer- 
losliche Erdalkalifluoride zugesetzt werden, die sich beim Brennprozess zu den 
gewiinschten leicht-loslichen Alkalifluoriden umsetzen. 



Lver 



In der Glasmatrix kSnnen ferner Aluminiumpulver und/oder Magnesiumpub 
vorliegen. Mit diesen MetaUen werden elektrochemische Lokalelemente gebildet, dank 
denen sich das Eisen unter Rostbildung auflost. 



Das spezifisches Gewicht des mit Wasser gefuflten Schxittguts wird vorteilhaft eingestellt 
auf 1000 ± 200 kg/m3. Dies ergibt ein schwebendes oder nahezu schwebendes Schuttgut 
fur die Wasserreinigung. Ein solches karm leicht riickgespult werden. Das Gewicht des 
Schaumglases bzw. der Auftrieb des Schaumglasgranulats karm eingesteUt werden durch 
das Porenvolumen der nicht aufgebrochenen Poren. Dies sind in erster Linie die 
Mikroporen in den Porenwandungen der Makroporen. Andererseits karm das Gewicht 
eingesteUt werden durch den Anteil an Akuvsubstanzen. Es hat sich beispielsweise 
gezeigt, dass bei einer zweckmassigen Schaummittelzugabe 80% der Schaumglas- 
Granulatkorner mit einem Eisengehalt bis 2% und auf dem Wasser schwirnmen, wahrend 
bei einem Eisengehalt ab 8% die Granulatk5rner zu 80% im Wasser versinken. 

Sind im Schaumglas durch AuflSsung von wasserloslichen Zuschlagstoff en 
auf schliessbare (Mikro- oder Makro-) Poren vorhanden, so kann vorteilhaft das 
spezifische Gewicht des mit Wasser gefMten Schxittguts bei etwa 1000 kg/m3 vor der 
AuflSsung der wasserlSslichen Salze und bei iiber 1000 kg/m3 nach Auflosung der 
wasserloslichen Salze eingestellt werden. Dies bewirkt eine automatische Trennung des 
verbrauchten Schuttguts vom frischeren auf grund der Schwerkraft, bzw. der 
Schwebehohe des Granulats im zu reinigenden Wasser. 



1370-9290 
(2003-09-02) 

Fur ein Schiittgut fiir die Wasserreinigung, das im Wasser schwebt, ist ein Eisenanteil von 
3 bis 6 Gewichtsprozent des Trockengewichts im Granulat zweckmassig. 

Bei einem Eisenanteil von ilber 6 Gewichtsprozent des Trockengewichts ergibt sich eine 
5 optimale Porengrosse von ca. 3 mm. Zudem ist das Granulat magnetisch beeinflussbar. 
Dies kann dazu genutzt werden, urn mit einem Magneten Feinteile des Schaumglases aus 
einer Suspension mit anderen Schmutzstoff en abzutrennen. Dieser Vorteil kann auch 
dann genutzt werden, wenn das im Schaumglas enthaltene Eisen nicht zur 
Schadstoffbehandlxmg von Wasser eingesetzt wird. 

10 

Mit Eisen dotiertes Schaumglasgranulat eignet sich auch zur Entf ernung f einster 
paramagnetischer Teilchen aus wassrigen Suspensionen. Anwendungsgebiete dafiir 
bestehen beispielsweise in der Aufbereitung von Eisenerzen, aber auch im 
Abwasserbereich (Stahlwerke etc.), und in der Abscheidung feinster eisenoxidhaltiger 

1 5 Schlamme. Solche Schlamme fallen an, wenn zwecks Adsorption von Schadstoffen 
Eisenpulver im Abwasser dispergiert wurde. Um diesen Schlamm anschliessend 
(vorteilhaft ohne Flockungsmittel oder eine aufwandige mechanische Filtration) wieder 
aus dem Abwasserstrom zu entfemen, bietet sich eine Magnetscheidung in einer 
Filterschuttung mit dem erfindungsgemassen, mit Eisen dotierten Schiittgut an. Um das 

20 Magnetfeld moglichst "nahe" an die Suspension heranzubringen, wird die 

magnetisierbare Schiittung, welche von der Suspension durchstromt wird, zwischen 
Magnetpolen angeordnet. An die, im Schaumglas vorhandenen Eisenteilchen (z.B. 
Stahlspane) werden sodann die in der Suspension vorliegenden paramagnetischen 
Teilchen magnetisch gebunden. Periodisch wird das Magnetfeld abgeschaltet und das an 

25 den in die Glasmatrix eingelagerten magnetisierten Eisenpartikel) abgeschiedene Gut 
ausgespiilt. Zur Ausbildung hoher Magnetfeldgradienten werden "spitze" Oberflachen 
bzw. Kanten an den Eisenteilen der Schiittung bevorzugt. In einer bevorzugten 
Ausfiihrungsf orm der Erfindung besteht daher die Einlagerung aus magnetisierbaren, 
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jedoch rostfreien Eisenspanen (z.B. 0.5-5mm) im Schaumglas. Das erfindungsgemasse 
Schuttgut weist dabei neben der Magnetisierbarkeit die Vorteile einer sehr guten 
Perkolierbarkeit und einer grossen aktiven Oberflache auf . 



Das erfindungsgemasse Schuttgut fur die Wasserreinigung kann auch als feinkSrniges 
Pulver im Abwasserstrom dispergiert werden und, sof em es Eisen enthalt, anschHessend 
mittels Magneten aus diesem entfernt werden. 



Das erfindungsgemasse Schiittgut fur die Wasserreinigung kann zur Abwasserreinigung 
in einer mehrstufigen Klaranlage, insbesondere in der letzten Stufe eingesetzt werden. 
Diese Stufe besteht bei modernen Anlagen aus einem Sandfilter, der periodisch 
riickgespiilt Oder kontmuierlich im Kreislauf regeneriert wird. Das erfindungsgemasse 
Schiittgut fiir die Wasserreinigung ersetzt dieses rein mechanische Filtermedium als 
aktives Filtermedium. Es bindet dank seinem Eisenantefl allfallig noch vorhandene 
Phosphatreste und Schwermetalle. Die grosse Oberflache, die hohe mechanische 
Festigkeit und das geringe spezifische Gewicht verleihen dem Schiittgut eine 
ausgesprochene Eignung fiir den Einsatz in einer solchen Filterstufe. Ein Teil des 
Schiittguts fiir die Wasserreinigung kann kontmuierlich abgezogen und durch frisches 
bzw. regeneriertes Schiittgut ersetzt werden. Das abgezogene Schiittgut wird chemisch 
oder vorzugsweise thermisch regeneriert. 



Das erfindungsgemasse Schiittgut fiir die Wasserreinigung kann auch in der 
Trinkwasseraufbereitung eingesetzt werden, urn Schadstoffe wie Arsen, Antimon, 
Quecksilber, Selen, Chromat, Phosphat, Nitrat, Organochlorverbindungen (wie CKW, 
Pestizide) zu binden. Einige endokrine Schadstoffe und organische Komplexbildner 
werden dank der Gegenwart von FeOmit einem solchen Filter gebunden oder zerstort 
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Das Schiittgut fur die Wasserreinigung kann auch zur Regenwasseraufbereitung 
verwendet werden. Dabei wird beispielsweise an die Aufbereitung von Regenwasser 
gedacht, das von metallisch gedeckten Dachern rinnt Aus diesem kann insbesondere 
Kupf er, Blei, Zinn, Zink ausgeschieden werden, bevor es versickert oder einer 
5 Kanalisation zugeleitet wird. 



Fe°ist unabhangig von der Einbindung des Eisens in ein Tragermaterial zur Bindung oder 
Zerstorung von endokrinen Schadstoffen verwendbar. 

1 0 Kurzbeschreibung der Figuren: 

Fig. 1 zeigt eine Vergrosserung eines Schnittes durch ein geschlossenporiges Schaumglas 

mit einer darin eingelagerten Eisenpartikel. 
Fig. 2 zeigt eine Tabelle mit dem Verlauf der Schadstoffkonzentration in einem iiber 
Kopf Eluat nach der Schweizerischen "Technischen Verordnung iiber Abfalle" 
15 (TV A), Anhang 1. 

Fig.3 zeigt eine schematische Darstellung von zwei Granulatkornern mit Innenflachen 
von auf gebrochenen Makroporen an deren Oberflache. 

Das in Figur 1 dargestellte Schaumglas 11 ist ein Schaumglas, das durch Erhitzen eines 
20 Pulvergemisches auf ca. 700 bis 900 Grad erhalten wurde. Bei diesen Temperaturen bildet 
das mineralische Schaumungsmittel Gas, das im inzwischen verfliissigten Glas in Form 
von Blasen 13, 15 gef angen bleibt Die Blasengrosse entspricht der Gasmenge, die an 
gleicher Stelle entwickelt wurde, wobei bei grosseren Schichtdicken auf grund der 
Druckverhaltnisse defer unten gelegene Blasen im Durchschnitt etwas kleiner als hoher 
25 oben gelegene Blasen sind. Das geschaumte Glas hartet durch Auskiihlen aus, wobei die 
Blasen als hermetisch geschlossene Poren in einem druckfesten Schaumkorper bleiben. 
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Mit 13 sind Makroporen bezeichnet, deren Durchmesser etwa zwischen 1/10 bis 5 mm 
misst. Diese Makroporen bilden das Hauptvolumen des Schaumglaskorpers. Zwischen 
den Makroporen sind Wandungen 12 aus Schaumglas 11 vorhanden. Diese Wandungen 
12 enthalten Mikroporen von der Grossenordnung im Zehner-Mikrometerbereich. In 
diesen Wandungen 12 sind audi Aktivsubstanzen eingelagert, die im Verlaufe des 
Backens des Schaumglases vom Schaumglas eingeschlossen werden. Im Beispiel von 
Figur 1 ist, durch einen weissen Kreis hervorgehoben, eine Eisenpartikel. 17 zu sehen. 
Diese ist sehr feinkornig (ca. 30 fxm). Sie ist in einem Schaumglas-Granulatkorn gefangen, 
dessen Korndurchmesser etwa 3 mm ist Das Kom hat ein spezif isches Gewicht von 1100 
kg/m3. Dieses Gewicht ergibt sich dank dem hohen spezifischen Gewicht des Eisens 
einerseits und dem Auftrieb durch die Mikroporen andererseits. Das spezifische Gewicht 
des Korns ist durch Einstellen der Anzahl von Mikroporen und des Eisenanteils im 
Schaumglas steuerbar. 



15 Die Eisenpartikel 17 stosst bei beiden dargestellten Makroporen an den Innenraum an. 

Wasser, das der Porenoberflache 19 der Makropore entlang str6mt, kommt in Kontakt mit 
dem Eisen. Im Wasser vorliegende Schadstoffe werden bei diesem Kontakt gebunden 
oder zerstort. Einige mogliche Wirkmechanismen sind oben beschrieben. 



20 Figur 2 zeigt die Resultate zweier Versuchsreihen zur Entfernung von Kupfer bzw. Zink 
aus stark verdiinnten wassrigen Losungen .Vorgelegt wurde ein Schaumglas, das mit 4% 
Eisenpulver dotiert war. 20g dieses Schaumglases wurden auf 6 mm Korngrosse 
granuliert und mit 160 ml Schwermetall-Losungen "fiber Kopf" geschtittelt. Die 
schwermetallhaltigen Losungen enthielten jeweils 10 mg/L Kupfer respektive Zink. 
Periodisch wurden Proben von der Losung gezogen und auf den Schwermetallgehalt 
analysiert. In Figur 2 ist deutiich zu sehen, wie die Schwermetaflgehalte in den Losungen 
innert kurzer Zeit sehr stark abgenommen haben. Nach weniger als einer Stunde 
Behandlungsdauer hatten die gereinigten Losungen bereits Trinkwasserqiialitat. 



25 
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Das in Figur 3 schematisch dargestellte Schaumglasgranulat 21 ist kleiner gebrochen, als 
der Durchmesser einer durchschnittlichen Makropore. Daher sind im Granulat lediglich 
die Mikroporen nicht aufgebrochen. Dadurch ist die Oberflache des Korns sehr gross. 
5 Dennoch hat es ein niedriges spezifisches Gewicht. Auf den Oberflachen verteilt sind 
Eiserikorner 17 als Kreise dargestellt Dank dem gegenseitigen Abstand der Eisenkorner 
voneinander besteht keine Gefahr, dass in einer Schtittung die DurchflussSffnungen fur 
das Wasser in f olge von Ablagerungen an den Eisenteilen verstopft wurden. Dies 
garantiert eine praktisch gleichbleibende Wirksamkeit des Schiittgutes iiber die gesamte 
10 Lebensdauer. 

Im einen Korn ist zudem ein Einschluss eines wasserloslichen Korns 27 dargestellt. Bei 
dem dargestellten Korn besteht kein Bedarf, eine noch nicht auf gebrochene Pore zu 
erschliessen. Dennoch ist ein wasserlosliches Korn eingeschlossen in der Glasmatrix der 
1 5 Wandung. Das wasserldsliche Korn ist Magnesium-Oxid und wirkt wasserreinigend. 

Ahnlich sehen auch Einschliisse aus Aktivkohle oder von wasserloslichen Salzen aus, die 
zur verzogerten Erschliessung von geschlossenen Poren der Pulvennischung aus 
Glasmehl und Schaumungsmittel zugefiigt wurden. 

20 Geschlossenporiges oder offenporiges Schaumglas ist, so kann zusammengef asst werden, 
als Tragermaterial fur eine darin eingeschlossene Aktivsubstanz wie z.B. Eisenstaub, 
Eisenspane, Aktivkohle oder Magnesium-Oxid eingesetzt und zu einem Granulat 
gebrochen. Das Granulat aus geschlossenporigem Schaumglas ist druckfest, leicht und 
besitzt eine grosse, rasch wirksame Oberflache aus konkaven Porenoberflachen 

25 auf gebrochener Poren. Die Porengrosse und das spezifische Gewicht des Granulat sind 
einsteUbar. Die Produktion des Granulates kann grosstechnisch und wirtschaftliche aus 
rezyklierten Glasabf alien durchgefuhrt werden. Das Granulat kann als Schxittgut fur die 
Wasserreinigung eingesetzt werden. Die Einsatzgebiete sind beispielsweise 
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Trinlcwasseraufbereitung aus Grundwasser, kontaminiertem Quellwasser oder aus 
Oberflachenwasser, die Abwasserbehandlung, insbesondere als letzte Stufe mit 

* 

Filtereigenschaften und zur Bindung von Schwermetallen und Phosphaten. Weiter kann 
es zur Reinigung von Wasser aus Niederschlagen, insbesondere Dachwasser oder 
Strassenwasser, verwendet werden. Das Granulat ist chemisch und tfiermisch 
xegenerierbar. Das regenerierte Produkt kann zu neuem Schaumglas geblaht werden und 
danach als Baumaterial wie Betonzuschlagstoff oder Perimeterisolation, oder wieder als 
Schuttgut zur Wasserreinigung verwertet werden. 
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Patentanspriiche 

1. Schiittgut fur die Wasserreinigung mit einem Granulat (21), welches Granulat (21) 
aus Schaumglas (11) gebrochen ist und dessen Mussere Oberflache im 
Wesentlichen durch mehxere konkave Teilbereiche von Porenoberflachen (19) 

auf gebrochener Schaumglasporen (13,15) gebildet ist, in welchem Schaumglas (11) 
eine Aktivsubstanz (17), welche mit im Wasser suspendierten oder gelosten 
Schadstoffen in Wechselwixkung treten kann, als Korn (17) in der Glasmatrix 
eingebettet ist. 

2. Schiittgut nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Schatunglas (11) 
Makroporen (13) und in den Wandungen (12) zwischen den Makroporen (13) 
Mikroporen (15) aufweist, und das Granulat (21) geschlossene Mikroporen (15) 
aufweist 

3. Schiittgut nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Granulat 
(21) aus geschlossenporigem Schaumglas (11) gebrochen ist. 

4. Schiittgut nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Schaumglas (11) durch Erhitzen hergestellt ist aus einer trockenen 
Pulverschicht einer Mischung enthaltend wenigstens Glasmehl, die gekornte 
Aktivsubstanz (17,27) und ein unter Hitzeeinwirkung gasbildendes 
Schaumungsmittel. 

5. Schiittgut nach einem der vorangehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine 
grosste Porengrosse des Schaumglases (11), welche wenigstens der Korngrosse des 
Schaumglas-Granulates (21) entspricht. 
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6. 



Schiittgut nach einem der vorangehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch einen 
wasserldslichen Zuschlagstoff (27) in Form von im Schaumglas (11) eingebetteten 
Kornern (27). 



7. 



Schiittgut ftir die Wasserreinigung gemass Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 

dass das Schaumglas (11) hergesteUt ist aus einer Mischung enthaltend wenigstens 

Glasmehl, die gekSrnte Aktivsubstanz (17) und ein unter Hitzeeinwixkung 

gasbildendes Schaumungsmittel und ein gekornter wasserloslicher Zuschlagstoff 
(27). 



8. 



Schiittgut fur die Wasserreinigung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass Magnesium-Oxid oder Magnesium-Hydroxid als 
wasserloshcher Zuschlagstoff (27) in der Glasmatrix des Schaumglases (11) 
eingebettet ist. 



Schiittgut nach einem der AnsprCiche 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Granulat (21) geschlossene Poren (13,15) aufweist, in deren Porenoberflache (19) 
der wasserldsliche Zuschlagstoff (27) eingelagert ist. 



Schiittgut nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass als Aktivsubstanz Eisenpartikel (17) vorliegen. 

Schiittgut nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass Eisenpartikel (17) in 
Pulverf orm vorliegen 



Schiittgut nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass Eisenpartikel 
(17) als SpSne vorliegen. 
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13. Schiittgut nach Anspruch 10, daduxch gekennzeichnet, dass Eisenpartikel (17) aus 
nicht rostendem Stahl vorliegen. 

14. Schiittgut nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass in der Glasmatrix als Aktivsubstanz Korner (27) von Aktivkohle vorliegen. 

15. Schiittgut nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass in der Glasmatrix als Aktivsubstanz Korner (27) von Zeolithen vorliegen. 

16. Schiittgut nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass zusatzlich eine oder mehrere der folgenden Substanzen vorliegen: 
Aluminiumpulver, Magnesiumpulver. 

17 Schiittgut nach einem der vorangehenden Anspriiche in Verbindung mit 

Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass als wasserloslicher Zuschlagstoff (27) 
eine Halogenverbindung, ein Qxid, Hydroxid, Stdf at, Carbonat oder ein Phosphat 
vorliegt, insbesondere ein solches von Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium 
oder Eisen. 

18. Schiittgut fur die Wasserreihigung nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
gekennzeichnet durch ein spezifisches Gewicht des mit Wasser gefiillten 
Schiittguts von 1000 ± 200 kg/m3. 

19. Schiittgut fiir die Wasserreinigung nach einem der vorangehenden Anspriiche in 
Verbindung mit Anspruch 6, gekennzeichnet durch ein spezifisches Gewicht des 
mit Wasser gefiillten Schiittguts von hochstens 1000 kg/ m3 vor der Auflosung der 
wasserloslichen Zuschlagstoffe und iiber 1000 kg/m3 nach Auflosung der 
wasserloslichen Zuschlagstoffe. 
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20. Schiittgut nach einem der vorangehenden Anspruche, gekennzeichnet durch ei 



23. 



einen 



metallischen Eisenanteil von 1 bis 6 Gewichtsprozent des Trockengewichts. 



21. Schiittgut nach einem der vorangehenden Anspruche, gekennzeichnet durch einen 
metallischen Eisenanteil fiber 6 Gewichtsprozent des Trockengewichts. 



27. 



zur 



22. Verwendung des Schuttguts gemass einem der Anspruche 1 bis 21 

Abwasserreinigung in einer mehrstufigen industrieUen oder kommunalen 
Klaranlage. 



Verwendung gemass Anspruch 22, bei der das Schiittgut in der letzten Stufe 
eingesetzt wird, urn Schwebeteilchen auszufiltern und/oder geloste Schadstoffe 
zu binden. 



24. Verwendung des Schuttguts gemass einem der Anspruche 1 bis 21 zur 
Trinkwasseraufbereitung. 



25. Verwendung des Schuttguts gemass einem der Anspruche 1 bis 21 zur 
Regenwasseraufbereitung. 



26 Verwendung des Schuttguts gemass einem der Anspruche 1 bis 21 zur 
Aufbereitung von Strassenabwasser. 



Verwendung von metallischem Eisen zur Zerstorung oder Bindung von 
endokrinen Schadstoff en im Abwasser oder Trinkwasser. 
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Zusammenfassung: 

Offenporiges oder bevorzugt geschlossenporiges Schaumglas ist als Tragermaterial fur 
darin eingeschlossene Aktivsubstanz wie z.B. Eisenpartikel (17), Aktivkohle oder 
Magnesium-Oxid (27) eingesetzt und zu einem Granulat (21) gebrochen. Das Grantdat 
(21) aus geschlossenporigem Schaumglas ist druckf est, leicht und besitzt eine grosse, 
rasch wirksame Oberflache. Die Porengrosse und das spezifische Gewicht des Granulats 
(21) sind einstellbar. Die Produktion des Granulates kann grosstechnisch und 
wirtschaftliche aus rezyklierten Glasabf alien durchgefuhrt werden. Das Granulat wird 
erfindungsgemass als Schiittgut fiir die Wasserreinigung eingesetzt Die Einsatzgebiete 
sind beispielsweise Trinkwasseraufbereitung aus Grundwasser, kontaminiertem 
Quellwasser oder aus Oberflachenwasser, die Abwasserbehandlung, insbesondere als 
letzte Stufe mit Filtereigenschaf ten und zur Bindung von Schwermetallen und 
Phosphaten. Weiter kann es zur Reinigung von Wasser axis Niederschlagen, insbesondere 
Dachwasser oder Strassenwasser, verwendet werden. Das Granulat ist chemisch und 
thermisch regenerierbar. Das regenerierte Produkt kann zu neuem Schaumglas geblaht 
werden und dann als Baumaterial wie Betonzuschlagstoff oder Perimeterisolation, oder 
wieder als Schiittgut zur Wasserreinigung verwertet werden. 
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